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摘要 A&W eeu (Coronal Mass Ejection, ,简称 CME) 和 共 转 相互 作用 区 (Corotating Interaction Region, , 简称 
CIR) 是 造成 日 地 空间 行星 际 扰动 和 地 磁 扰 动 的 两 个 主要 原因 ,提供 了 地 球 磁 暴 的 主要 驱动 力 , 进 而 显著 影响 地 球 
s 空 间 环 境 . 为 深入 研究 太阳 风 活 动 及 受 其 主导 影响 的 地 磁 活 动 的 时 间 分 布 特征 ,本 文 对 大 量 太 阳 风 参数 及 地 磁 活 
动 指数 的 数据 进行 了 详细 分 析 . 首先 ,采用 由 NASA OMNIWeb 提供 的 太阳 风 参 数 及 地 磁 活 动 指 数 的 公开 数据 , 通 
cox 自主 编写 matlab 程序 对 第 23 太阳 活动 周期 (1996-01-01 一 2008-12-31) 的 数据 包括 行星 际 磁场 B. 分 量 ` 太阳 风 
年 = 速度 ,太阳风 质子 密度 ,太阳风 动 压 等 重要 太阳 风 参 数 及 Dst 指数 、AE 指数 .Kp 指数 等 主要 的 地 磁 指 数 进行 统计 
@ 分 析 , 建 立 了 包括 269 个 CME 事件 和 456 个 CIR 事件 列表 的 数据 库 . 采用 事例 分 析 法 和 时 间 序 列 释 加 法 分 别 对 两 
5 3 类 太阳 活动 的 四 个 重要 太阳 风 参 数 CIMF B.、 太 阳 风 速度 、 太 阳 风 质子 密度 、 太 阳 风 动 压 ) 和 三 个 主要 地 磁 指 数 
他 CDst.AE、Kp) 进 行 统计 分 析 , 并 研究 了 其 统计 特征 . 其 次 ,根据 Dst 指数 最 小 值 确定 了 第 23 太阳 活动 周期 内 的 
DE355 个 孤立 地 磁 暴 事件 ,并 以 Dst 指数 最 小 值 为 标准 将 这 些 磁 暴 进一步 分 类 为 145 个 弱 磁 暴 、123 个 中 等 磁 暴 .70 
(日 个 强 磁 暴 、12 个 剧烈 磁 暴 和 5 个 巨大 磁 暴 .最 后 ,采用 时 间 序 列 茎 加 法 对 不 同 强度 磁 暴 的 太阳 风 参 数 和 地 磁 指 数 进 
.丑行 统计 分 析 . 统计 分 析 表 明 , 对 于 CME 事件 ,N,,/ Payn (Nw 表示 太阳 风 质 子 密度 ,Pa 表示 太阳 风 动 压 ) 线 性 拟 合 斜 
-一 率 一 般 为 正 ; 对 于 CIR 事件 ,N,,/Pw, 线 性 拟 合 斜 率 一 般 为 负 , 这 可 作为 辨别 CME 和 CIR 事件 的 一 种 有 效 方法 . 从 
〇 平均 意义 上 讲 , 相 较 于 CIR 事件 ,CME 事件 有 更 大 的 南 向 IMF B, 分 量 、 太 阳 风 动 压 Pass、AE 指数 .Kzp 指数 以 及 
更 小 的 Dstwin. 一 般 情况 下 ,CME 事件 有 更 大 的 可 能 性 驱动 极 强 地 磁 暴 . 总 体 而 言 , 对 于 不 同 强度 的 地 磁 暴 ,Dst 指 
数 的 变化 呈现 出 一 定 的 相似 性 ,但 随 着 地 磁 暴 强度 的 增强 , Dst 指数 衰减 的 速度 变 快 . CME 和 CIR 事件 以 及 其 各 
自 驱 动 的 地 磁 暴 事件 有 着 很 多 不 同 ,因此 ,需要 将 CME 事件 驱动 的 磁 暴 及 CIR 事件 驱动 的 磁 暴 分 开 研 究 . 建立 
CME CIR 事件 及 地 磁 暴 的 数据 库 以 及 获取 的 统计 分 析 结 果 , 将 为 深入 研究 地 球 磁 层 等 离子 体 片 .辐射 带 及 环 电 流 
对 太阳 活动 的 响应 特征 提供 有 利 的 帮助 . 
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Abstract Coronal mass ejections (CMEs) and corotating interaction regions (CIRs) are two 
significant contributors to interplanetary disturbances and geomagnetic disturbances, which also 
play as major drivers of geomagnetic storms to modulate the geo-space environment. In order to 
comprehensively investigate the characteristic temporal features of the solar wind activity and 
associated geomagnetic activity, a large amount of solar wind data and geomagnetic activity 
indices are analyzed in detail. Firstly, using the public data of solar wind parameters and 
geomagnetic activity indices provided by the NASA OMNIWeb, the MATLAB codes are 
developed to deal with a number of key parameters including IMF B., solar wind velocity, solar 
wind proton density, solar wind dynamic pressure, Dst, AE, and Kp for the entire Solar Cycle 
23 from 1996 to 2008. The complete database with a full list of 269 CME events and 456 CIR 
events is identified. Case event studies and superposed epoch analyses are implemented to 
carefully investigate the statistical features of four important solar wind parameters (IMF B., 
solar wind speed, solar wind proton density, and solar wind dynamic pressure) and three major 
geomagnetic indices (Dst, AE, and Kp) associated with the two types of solar disturbances. 
Secondly, the minimum of Dst index is utilized to differentiate 355 isolated geomagnetic storms 
occurring during the Solar Cycle 23. These storms are further categorized according to the magnitude of 
Dst minimum into 145 weak storms, 123 moderate storms, 70 strong storms, 12 severe storms, 
and 5 extreme storms. Finally, superposed epoch analysis is applied to evaluate the statistics of 
solar wind parameters and geomagnetic indices corresponding to magnetic storms with different 
intensities. 

It is found that in general the linearly fitted slope of Ny /Payn (where Nsw is the solar wind 
proton density and Pu the dynamic pressure) with respect to epoch time remains positive for 
CME events but negative for CIR events, which can act as a feasible means to distinguish CME 
and CIR events. On average, compared to CIR events, CME events have larger magnitudes of 
southward IMF B., solar wind dynamic pressure, AE and Kp indices but smaller Dstmin. In 
principle, CMEs bear higher possibility to drive extremely intense (i. e., super) geomagnetic 
storms. The overall variations of Dst tend to be similar to some extent for different levels of 
geomagnetic storms, however, Dst decreases faster for stronger storms. There are a large 
number of differences between CME and CIR events and their driven geomagnetic storms as well. 
Therefore, CME-driven storms and CIR-driven storms should be studied separately. The 
established database of CME and CIR events and geomagnetic storms and the quantitative 
statistical information in combination can provide a useful aid for better understanding the 
responses of Earth's plasma sheet, radiation belts, and ring current to various solar activities. 
Keywords Solar wind; Coronal mass ejection; Corotating interaction region; Geomagnetic storms; 
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1 Sle 


太阳 风 是 由 源 于 太阳 的 等 离子 体 流 以 及 随 着 等 
离子 体 流 一 起 流动 的 行星 际 磁场 构成 的 . 太阳 风 经 
过 地 球 时 ,地 磁场 阻挡 太阳 风 , 并 形成 地 球 马 激 波 、 
We BS AIRE JE TL. 太阳 风 和 地 球 磁 层 的 耦合 导致 在 后 
者 区 域 产生 电流 、 电 场 ,并 驱动 磁 层 中 大 尺度 对 流 ， 
造成 磁 层 顶 位 形变 化 ,驱使 着 地 球 磁 层 的 内 部 变化 ， 
产生 磁 暴 或 者 亚 暴 ;也 影响 着 磁 层 内 部 各 电流 体系 
及 各 区 域 空间 的 分 布 状况 ,如 环 电流 、 辐 射 带 等 ( 死 
顺 周 ,2011). 

地 磁 活 动 是 受 太阳 风 影 响 很 大 的 空间 天 气 中 的 
一 种 重要 现象 . 地 磁 环 境 发 生变 化 时 ,特别 是 巨大 磁 
暴 期 间 ,电离 层 . 高 层 大气 和 高 能 粒子 环境 都 会 出 现 
强烈 的 响应 ,空间 环境 变 得 非常 恶劣 ,会 对 各 种 航天 
器 以 及 宇航 员 安 全 构成 极 大 威胁 .日冕 物质 抛射 
(CME) 和 共 转 相互 作用 区 (CIR) 是 影响 地 磁 活 动 的 
主要 因素 (Heber et al. ，1999; Cane and Richardson, 
2003;Zhang et al. ，2008). 其 中 CME 事件 是 大 尺度 
的 太阳 活动 ,主要 发 生 在 太阳 活动 极 大 期 ,持续 时 间 
较 短 ,但 经 党 伴 有 磁 暴 急 始 , 且 强 度 很 大 ;与 此 相反 
的 是 ,CIR 事件 往往 较 温和 ,主要 发 生 在 太阳 活动 极 
期 ,持续 时 间 较 长 ,很 少 出 现 磁 暴 急 始 , 且 强度 较 
小 ,很 少 出 现 Dst 值 小 于 一 100 nT 的 情况 . 地 磁 暴 
的 产生 与 CME 和 CIR 事件 有 着 密切 关系 (Turner 
et al. ,2009) ;而 地 磁 暴 的 产生 又 能 对 地 球 磁 层 的 粒 
子 动力 学 过 程 以 及 等 离子 体 波 扰动 产生 显著 的 影响 
(Reeves et al. ，2003) ,并 随 着 时 间 的 长 短 表 现 出 不 
同时 间 尺 度 的 变化 特征 . 因此 ,深入 、 细 致 地 了 解 太 
阳 风 以 及 地 磁 活动 的 时 变 特性 对 全 面 、 系 统 地 认 知 
地 球 磁 层 对 太阳 活动 的 响应 特性 以 及 太阳 风 - 磁 层 
的 粒子 .能量 耦合 过 程 具 有 重要 的 价值 . 

本 文通 过 对 第 23 太阳 活动 周期 (1996 一 2008 ) 
太阳 风 参 数 以 及 地 磁 指 数 的 详细 分 析 ,构造 可 靠 的 
CME 事件 .CIR 事件 以 及 地 球 磁 暴 的 数据 库 , 进 而 
细致 .定量 地 研究 多 个 重要 的 太阳 风 参 数 与 地 磁 水 
平 指数 的 统计 与 平均 特性 . 


2 数据 与 分 析 方 法 
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2.1 数据 说 明 
本 文 用 于 研究 的 太阳 风 及 地 磁 活动 的 数据 均 来 
源 于 美国 NASA 的 OMNIWeb 公开 数据 (http:// 


omniweb. gsfc. nasa. gov/). 主要 分 析 的 参量 与 指数 
包括 行星 际 磁场 B. 分 量 (IMF B.) 太阳 风 质 子 密 
度 (N,,)、 太 阳 风 速度 CV.,,)、 太 阳 风 动 压 (Pa, 一 2X 
10 "Nw Vi) Sh Dst, AE 以 及 Kp 指数 .采用 数 
据 的 时 间 分 辨 率 为 1 h. 
2.2 数据 分 析 方 法 

本 文 主要 采用 事例 分 析 法 和 时 间 序 列车 加 法 详 
细 分 析 1996—2008 年 的 三 类 重要 事件 :日冕 物质 抛 
射 、 共 转 相 互 作 用 区 以 及 孤立 地 磁 暴 . 
基于 事例 分 析 法 ,对 第 23 太阳 活动 周期 所 有 
CME 事件 .CIR 事件 和 和 孤立 地 磁 暴 事件 进行 判别 ， 
确定 各 个 事件 的 起 始 与 结束 时 间 ,建立 CME, CIR 
以 及 磁 暴 事件 的 完整 列表 ,绘制 每 个 事件 重要 太阳 
风 与 地 磁 参 数 的 时 间 变 化 图 ,并 分 析 具 体 事例 参数 
间 的 潜在 联系 . 

时 间 序 列 肥 加 方法 则 对 某 一 类 事件 按照 相同 标 
准 选择 时 间 零 点 , 晚 于 时 间 零 点 记 为 正 , 早 于 时 间 零 
点 记 为 负 . 例如 ,将 发 生 于 2002 年 5 月 23 日 10 时 
16 分 选 为 时 间 零 点 , 则 2002 年 5 月 24 日 10 时 16 
分 记 为 十 1 天 ,2002 年 5 月 22 日 10 时 16 分 记 为 
一 1 天 ,以 此 类 推 .然后 将 待 分 析 的 参量 数据 依据 相 
同 的 时 间 序 列 描述 ,在 感 兴趣 的 代表 性 时 间 序 列 长 
度 内 对 各 个 参数 的 变化 特征 及 平均 特性 进行 详细 的 
量化 分 析 , 以 求 获 取 一 般 性 的 时 变 规 律 . 

本 文 在 分 析 CME 及 CIR 事件 时 选取 事件 的 起 
始 时 间 为 时 间 零 点 ,CME 及 CIR 事件 的 起 始 时 间 
依据 行星 际 激 波 的 到 达 时 间或 行星 际 磁场 南 向 开始 
时 间 进 行 选取 ,结束 时 间 依 据 太 阳 风 参数 及 地 磁 指 
数 恢复 平静 的 时 间 进 行 选取 (CChen et al. , 2012). 
其 优势 在 于 可 以 获取 CME 及 CIR 事件 随时 间 变 化 
的 一 般 性 规律 ,为 研究 和 辨识 CME 及 CIR 事件 提 
供 依 据 . 在 分 析 地 磁 暴 时 选取 Dst 指数 达到 最 小 值 
的 时 刻 为 时 间 零 点 ,其 优势 在 于 便于 对 地 磁 暴 进行 
分 类 ,获取 不 同类 型 地 磁 暴 的 发 生 规律 ,也 便于 研究 
地 磁 暴 期 间 Dst 指数 与 其 他 地 磁 指 数 的 关系 . 


3.1 CME 与 CIR 事件 举例 及 其 磁 暴 

1 中 左 图 给 出 一 个 CME 事件 及 其 对 应 的 磁 
暴 现象 .CME 事件 如 图 中 两 条 竖 虚 线 所 示 , 其 起 始 
时 间 为 1998 年 第 267 天 (9 月 24 日 )2321UT, 结 束 
时 间 为 1998 年 第 269 天 (9 月 26 日 )1142UT, 持 续 
时 间 约 为 1.5 R. 而 磁 暴 发 生 的 时 间 更 长 ,其 结束 时 
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图 1 CME 5 CIR 事件 举例 及 与 其 对 应 的 磁 暴 


Fig.1 Examples of CME and CIR events and associated geomagnetic storms 


间 一 般 选 择 为 Dst 指数 基本 恢复 到 暴 前 水 平 的 时 
刻 . 在 这 期 间 , 太阳风 参数 与 地 磁 指 数 有 以 下 的 变 
化 :(1) 初始 有 一 个 较 大 的 南 向 IMP B. 分 量 , 约 为 
一 17.7 nT. RATER 268 天 0200UT. 对 应 着 IMF 
By 的 增 大 、 持 续 为 正 及 IMF B. 的 南 向 偏转 ,在 5 小 
时 内 ,太阳 风速 度 从 433 km。s “增加 到 809 km» st, 
太阳 风 质 子 密度 从 7.6 cm? 上升 到 12.0 cm? , 太 
阳 风 动 压 从 2. 67 nPa 上 升 到 8. 06 nPa. 随后 ,IMF 
B. 北向 偏转 ,幅度 最 高 达到 7. 5 nT. IMF B. 最 终 
在 0 nT 附近 小 幅度 变化 . 太阳 风速 度 降 低 缓慢 , 太 
阳 风 质子 密度 与 动 压 降低 速度 相对 更 快 ,说 明 这 是 
一 个 密度 增强 主导 的 动 压 脉冲 事件 ; (2)〉 对 应 着 南 
向 IMF B. ,地磁 暴 初 相 有 一 个 最 大 幅度 为 一 4 nT 
的 磁 暴 急 始 . 地 磁 Dst 指数 最 小 值 为 一 207 nT, 这 
是 一 个 剧烈 磁 暴 ,发 生 在 第 268 天 0900UT ,对 应 着 
较 小 南 向 IMF B.; AE 指数 最 大 值 可 达 1616 nT ,发 
生 在 第 268 天 1200UT; Kp 指数 最 大 可 达 8. 3 ,发 
生 在 第 268 天 0600UT. 磁 暴 恢复 相持 续 大 约 1 天 
半 的 时 间 ;AE 峰值 后 出 现 较 多 极 值 幅度 为 几 百 nT 


的 振荡 ,表明 亚 暴 的 持续 发 生 ; Kp 则 在 1 天 的 时 间 
内 降低 到 3. 磁 暴 急 始 的 出 现 和 Kp 指数 迅速 恢复 
平静 都 是 CME 激发 磁 暴 的 典型 特征 (Borovsky and 
Denton, 2006;Chen et al. ，2012). 

1 右 图 给 出 一 个 CIR 事件 及 其 对 应 的 磁 暴 
现象 . 如 图 中 两 条 竖 虚 线 所 示 , 其 起 始 时 间 为 1996 
年 第 80 天 ( 即 3 H 20 日 )0000UT, 结 束 时 间 为 
1996 年 第 84 天 ( 即 3 月 24 日 )0000UT, 持 续 时 间 
约 达 4 天 .在 这 期 间 , 太 阳 风 参数 与 地 磁 指数 表现 出 
以 下 的 变化 :(1) 南 向 IMF B. 值 更 小 , 仅 为 一 5. 8 nT, 
发 生 在 第 80 天 0700UT, 但 是 B, 5B. 分 量 均 表现 
出 更 频繁 的 振荡 . 太阳 风速 度 从 397 km。s “增加 
到 653 km。s ,于 第 81 天 2300UT 达到 最 大 值 ， 
随后 缓慢 降低 . 太阳 风 质 子 密度 与 动 压 变化 也 非常 
缓慢 ,最 大 质子 密度 为 15.5 cm ,而 太阳 风 动 压 不 
超过 6 nPa; (2) Dst 指数 最 小 值 仅 为 一 66 nT, RAE 
在 第 81 天 2200UT, 属于 一 个 中 等 磁 暴 ,而 且 没有 
磁 暴 急 始 现象 . AE 指数 最 大 值 为 844 nT, 同 样 发 生 
在 第 80 天 1900UT;AE 指数 振荡 比较 明显 ,说 明 亚 
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暴 事件 比较 频繁 . Kp 指数 峰值 仅 为 5. 7, 并 在 KZ 一 3 
附近 保持 很 长 时 间 ,对 应 着 持续 一 天 多 的 磁 暴 人 恢复 


相对 平 绥 , 且 在 零点 后 1 一 2 天 时 间 内 缓慢 增 大 . 另 
外 ,CME 事件 对 应 的 平均 动 压 变化 比 CIR 事件 明 


相 . 引发 地 磁 暴 强度 较 弱 和 Kp 指数 恢复 平静 时 间 
较 长 都 是 CIR 事件 激发 磁 暴 的 典型 特征 (Borovsky 
and Denton, 2006;Chen et al. , 2012). 

3.2 CME 5 CIR 事件 完整 列表 

基于 3.1 节 展示 的 对 CME 与 CIR 事件 的 判 
汤 , 同 时 依据 Borovsky 等 总 结 出 的 CME 与 CIR 事 
件 特征 的 主要 差别 (Borovsky and Denton, 2006), 
本 文 分 析 了 1996—2008 年 太阳 风 参 数 以 及 地 磁 指 
数 的 OMNIWeb 数据 库 , 共 判定 269 个 CME 事件 
和 456 个 CIR 事件 及 其 起 始 与 结束 时 间 . 下 面 对 这 
些 CME 与 CIR 事件 进行 分 析 . 

3.3 CME 与 CIR 事件 的 太阳 风 参 数 统计 分 析 
3.3.1 By lal APS) Be ek DF 

本 文采 用 时 间 序 列车 加 方法 对 269 个 CME 事 
件 和 456 个 CIR 事件 (少数 CME 事件 及 CIR 事件 
因 跨 越 年 份 或 数据 缺失 严重 等 原因 未 纳入 分 析 ) 对 
应 的 IMF B. .太阳 风速 度 (V) 、 太阳风 质 子 密度 
Nov) KBRI E Pan) Dst 指数 、AE 指数 及 Kp 
指数 7 个 参量 进行 分 析 . 选取 CME 或 CIR 事件 的 
起 始 时间 为 时 间 零 点 ,对 于 CME 事件 ,时 间 范 围 选 
取 为 起 始 时 间 前 一 天 及 后 两 天 , 共 三 天 数据 ;对 于 
CIR 事件 ,时 间 范 围 选取 为 起 始 时 间 前 一 天 及 后 四 
天 , 共 五 天 数据 . 

图 2 左右 两 列 图 分 别 是 1996 一 2008 年 所 有 
CME 事件 和 CIR 事件 的 太阳 风 参 数 (IMF B. 分 
量 、 太 阳 风 速度 、 太 阳 风 质子 密度 、 太 阳 风 动 压 ) 采 用 
时 间 序 列 炙 加 分 析 得 到 的 统计 结果 . 其 中 黑色 “1 
号 表示 每 个 CME 或 CIR 事件 的 数据 点 ,红线 表示 采用 
时 间 序 列 双 加 分 析 后 得 到 的 算术 平均 时 变 曲 线 . 从 统 
计 意 义 上 讲 ,CME 事件 比 CIR 事件 表现 出 跨越 度 更 大 
的 IMF B.、 太 阳 风 速度 与 太阳 风 动 压 数值 区 间 , 而 
CIR 事件 对 应 的 太阳 风 质 子 密度 数值 区 间 更 大 . 比 
如 ,有 的 CME 事件 对 应 着 之 1000 km。s "太阳 风速 
度 ,而 CIR 事件 的 太阳 风速 度 普遍 二 1000 km。，s '; 
另外 ,太阳 风 动 压 峰值 大 于 30 nPa 的 CME 事件 其 
多 于 相应 的 CIR 事件 . CME 事件 的 太阳 风 质 子 密 
度 均 不 超过 60 cm ,而 CIR 事件 的 质子 密度 峰值 
可 达 100 cm’. pli can au Seine aera 
CME 与 CIR 事件 对 应 的 IMF B. 分 量 相差 不 大 . 虽 
然 CME 与 CIR 事件 对 应 的 平均 太阳 风速 度 在 时 间 
零点 都 表现 出 显著 的 增 大 ,但 前 者 的 变化 更 迅速 , 且 
在 零点 后 几 个 小 时 内 随时 间 明 显 降低 ,后 者 的 变化 


wm 


pani 


显 , 但 CIR 事件 对 应 的 平均 质子 密度 比 CME 事件 
略 强 . 

3 左右 两 列 图 则 给 出 1996 一 2008 年 所 有 
CME 事件 和 CIR 事件 的 Dst 指数 .AE 指数 和 Kp 
指数 采用 时 间 序 列 全 加 分 析 得 到 的 结果 . 很 明显 ， 
CME 事件 导致 的 强 磁 暴 更 多 ,在 时 间 零 点 前 的 地 磁 
扰动 更 明显 , 磁 暴 急 始 发 生 的 概率 更 高 . 相对 而 言 ， 
CIR 事件 也 能 触发 少数 的 Dstwi 可 达 一 350 nT 以 下 
的 巨大 磁 暴 ,AE 指数 最 高 也 能 达到 1500 nT 以 上 ， 
Kp 指数 最 高 也 能 达到 9 左右 ,但 AE 与 Kp 指数 在 
时 间 零 点 以 后 的 变化 没有 CME 事件 明显 . 

表 1 给 出 了 IMF B.、 太 阳 风 速度 、 太 阳 风 质子 
密度 、 太 阳 风 动 压 、Dst 指数 .AE 指数 及 Kp 指数 的 
平均 最 大 (或 小 ) 值 及 该 值 相 较 于 时 间 零 点 的 时 间 间 
隔 . 其 中 负 值 表示 早 于 时 间 零 点 达到 最 值 , 正 值 表示 
晚 于 时 间 零 点 达到 最 值 . 

表 1 1996 一 2008 年 所 有 CME 及 CIR 事件 对 应 的 

各 参数 平均 最 值 及 相 较 于 时 间 零 点 的 时 间 间 隔 
Table 1 
corresponding to all CME and CIR events of 1996—2008 


Min or max of average values of various parameters 


and associated time distances to zero epoch time 


CME 事件 CIR 事件 
pf lia yy fa 
an a an a 
min B./nT 0870" S32. 0827 7 
max Vsw/(km。s-1) 524.6 4 541.3 39 
max Nasw/cm : 11. 88 2 13.79 4 
max Pay,/nPa 6.714 3 4,750 8 
min Dst/nT 一 46. 84 15 26.62 28 
max AE/nT 445.5 3 338.5 10 
max Kp 4.0 2 3.3 11 


对 于 CME 事件 ,起 始 时 间 后 各 参数 均 很 快 达 
到 最 值 ;而 CIR 事件 ,各 参数 达到 最 值 的 时 间 往 往 
较 长 .结合 表 1, 可 以 获知 ,从 平均 意义 上 讲 ,CME 
事件 有 更 大 的 南 向 IMF B. 分 量 、 太 阳 风 动 压 Pays 
AE 指数 .Kp 指数 与 更 小 的 Dstw ,说明 CME 事件 
往往 比 CIR 事件 更 加 剧烈 ,激发 的 磁 暴 与 亚 暴 也 更 
强 (Denton et al. , 2006); mM CIR 事件 的 太阳 风速 
度 和 太阳 风 质 子 密度 值 更 大 , 则 是 因为 CIR 事件 常 
与 太阳 风 质 子 高 速 流 有 关 . 
3.3.2 Nw /Pow 儿 率 的 线性 拟 合 

基于 图 2 给 出 的 时 间 序 列车 加 分 析 结 果 , 本文 


图 2 
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对 1996—2008 年 所 有 CME 及 CIR 事件 的 Ns。 与 
Pi 参数 进行 了 相关 分 析 : 用 Now BREA Pay ,并 对 该 
曲线 随时 间 的 变化 趋势 进行 线性 拟 合 获取 直线 斜 
率 , 拟 合 区 域 为 时 间 零 点 后 整个 CME 或 CIR 事件 
的 持续 时 间 . 图 4 给 出 第 23 太阳 活动 周期 所 有 
CME 和 CIR 事件 Now / Paw, 线性 拟 合 斜率 的 分 布 ， 
其 中 红色 “十 ”号 代表 CME 事件 , 蓝 色 “x ”代表 
CIR 事件 . 

分 析 发 现 ,CME 事件 和 CUR 事件 发 生 期 间 的 
Nsw/Pun 曲 线 线性 拟 合 斜率 正 负 相反 ,89. 6% HY 
CME 事件 对 应 的 线性 斜率 & 值 为 正 ,99. 8% 的 CIR 
事件 对 应 过 0. 由 于 Nw/Pa = 5 X 10°/Vi, 
(http://omniweb. gsfc. nasa. gov/html/ow_ data. 
html 3) ,其 中 Pay Now Vs 单位 分 别 为 nPa、cm *, 
km。s ',CME 与 CIR 事件 期 间 Noy / Pay HH AAS PE 
拟 合 斜 率 的 显著 差异 体现 了 CME、CIR 发 生 期 间 太 
阳 风 速度 不 同 的 变化 特征 . CME 期 间 , 太 阳 风 速度 
先 在 较 短 时 间 内 大 幅 上 升 ,然后 缓慢 下 降 , 下 降 持续 
时 间 比 上 升 时 间 长 ,对 应 到 Ns/ Pa 曲线 表现 为 : 曲 
线 先 急剧 下 降 再 缓慢 上 升 ,因此 总 体 的 Nw / Pay W 
合 曲 线 斜率 为 正 . CIR 期 间 , 由 于 高 速 质子 流 的 影 
响 ,太阳风 速度 持续 增强 并 维持 较 长 时 间 , 使 得 
Now / Pi 曲线 拟 合 和 斜率 为 负 . 图 4 结果 表明 ,太阳 风 


川中 


速度 的 整体 变化 趋势 是 辨别 CME 和 CIR 事件 的 有 
效 、 合 理 参 量 . 
3.4 地 磁 暴 的 地 磁 指 数 统计 分 析 

确定 地 磁 暴 的 发 生 必 须 满足 两 个 基本 条 件 :(1) 
具有 和 较 大 的 地 磁 扰 动 强度 , 即 Dst 指数 最 小 值 小 于 
一 30 nT;(2) 有 明显 的 起 始 相 、 主 相 和 恢复 相 . 其 
中 ,孤立 地 磁 暴 具有 重要 的 研究 价值 .本 文 着 重 于 研 
究 扳 立地 磁 暴 事件 ,其 判断 标准 是 :(1) Dst 指数 下 
降 和 上 升 过 程 中 扰动 较 小 , Dst 时 变 曲 线 比较 平滑 
或 可 用 平滑 曲线 拟 合 ; (2) 起 始 时 间 和 结束 时 间 对 
应 的 Dst 值 接 近 于 磁 静 状态 .通过 对 1996—2008 年 
的 Dst 指数 曲线 图 逐一 进行 目测 分 析 , 最 终 确定 
355 个 孤立 地 磁 暴 事件 ,平均 每 年 约 27 个 . 

地 磁 暴 强度 分 类 标准 有 很 多 种 ,本 文采 用 Loewe 
等 给 出 的 利用 Dstu 的 分 类 标准 (Loewe and Prölss, 
1997) ,如 表 2 所 示 , 同 时 也 给 出 按 此 标准 分 类 得 到 
的 1996—2008 年 各 类 强度 的 孤立 磁 暴 总 数 . 

选取 Dst 指数 最 小 值 (对 应 于 磁 暴 主 相 峰 点 ) 为 
时 间 零 点 ,向 前 取 两 天 ,向 后 取 五 天 , 共 七 天 数据 ,对 
不 同 强度 地 磁 暴 事件 对 应 的 主要 太阳 风 参 量 与 地 磁 
水 平 指数 进行 时 间 序 列车 加 分 析 , 其 平均 结果 如 图 
5 所 示 . 可 以 看 出 ,地 磁 暴 主 相 期 间 Dst 指数 衰减 很 
快 . 随 着 地 磁 暴 强度 的 增强 , Dst 衰 减 的 速度 变 快 ， 
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Fig.4 Scatter plot of the linear fitting slope of N,/Pay, corresponding to all CME and CIR events of 1996—2008 


表 2 地 磁 暴 强度 分 类 及 1996 一 2008 年 各 类 孤立 磁 暴 总 数 


Table 2 Classification of geomagnetic storm intensity and the total number 


of different classes of geomagnetic storms of 1996—2008 


WEE Bll 35 (weak) th 4 (moderate) i (strong) 剧烈 (severe) 巨大 (great) 
Dstmn 范 围 (nT) —50~—30 —100~—50 一 200 一 一 100 一 350 一 一 200 =. 350 
总 数 145 123 70 12 5 


2 期 


IMF B./nT 


Ngy/om? 


Pyy,/nPa 


-2 -1 0 | 2 +3 +4 +5; 
Epcoh time/d 


图 5 
Fig. 5 
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Superposed epoch analysis results of all isolated geomagnetic storms of 1996—2008 


并 且 恢 复 相 的 持续 时 间 变 长 . 但 总 体 而 言 ,对 于 不 同 
强度 的 地 人 磁 暴 , Dst 指数 的 变化 呈现 出 一 定 的 相似 
性 . 对 于 其 他 六 个 参数 ,也 有 类 似 结 果 . 另外 ,需要 说 
明 的 是 :由 于 巨大 磁 暴 样本 非常 少 , 琶 加 平均 后 仍 有 
较 大 波动 . 


4 总结 与 讨论 


CME 事件 和 CIR 事件 是 造成 日 地 空间 行星 际 
扰动 和 地 磁 扰动 的 两 个 主要 原因 ,提供 了 地 球 磁 暴 


风速 度 与 太阳 风 动 压 数值 区 间 , 而 CIR 事件 对 应 的 
太阳 风 质 子 密度 数值 区 间 更 大 . 

(2) 从 平均 意义 上 讲 ,CME 事件 有 更 大 的 南 向 
IMF B. 分 量 ` 太阳 风 动 压 Pan AE 指数 .KZ 指数 
与 更 小 的 Dstun. CME 事件 往往 比 CIR 事件 更 加 剧 
烈 , 激 发 的 磁 暴 也 更 强 . 

(3) 89.6% 的 CME 事件 对 应 的 Now / Paw 曲线 
线性 拟 合 斜率 值 为 正 ,99. 8% 的 CIR 事件 对 应 的 
Ns/Pws 曲 线 线 性 拟 合 斜率 值 为 负 , 体现 了 
CME CIR 发 生 期 间 太 阳 风 速度 不 同 的 变化 特征 ， 


的 主要 驱动 力 , 进 而 显著 影响 了 地 球 空间 环境 . CER 
入 研究 1996 一 2008 年 (第 23 太阳 活动 周期 ) 太 阳 风 
活动 及 受 其 影响 的 地 磁 活动 的 时 间 分 布 特征 后 ,本 
文 得 到 以 下 主要 结论 : 

(1) 第 23 太阳 活动 周期 共 发 生 269 个 CME 事 
件 与 456 个 CIR 事件 . 从 统计 意义 上 讲 ,CME 事件 
比 CIR 事件 表现 出 跨越 范围 更 大 的 IMF B.、 太 阳 


因此 太阳 风速 度 的 整体 变化 趋势 是 辨别 CME 与 

CIR 事件 的 有 效 、 合 理 参量 . 
(4) 1996—2008 年 共有 355 个 孤立 地 磁 暴 . 随 

着 地 磁 暴 强度 的 增强 ,Dst 衰减 的 速度 变 快 ,并 且 恢 

复 相 的 持续 时 间 变 长 .但 总 体 而 言 ,对 于 不 同 强度 的 

地 磁 暴 ,Dst 指数 的 变化 呈现 出 一 定 的 相似 性 . 

本 文 的 研究 专注 于 第 23 太阳 活动 周期 ,对 第 


370 地 球 物 理学 报 (Chinese J. Geophys. ) 58 卷 


24 太阳 活动 周期 的 研究 将 在 后 续 的 工作 中 展开 . 本 
文 工 作 集 中 统计 分 析 了 期 间 的 CME 事件 .CIR 事 
件 及 孤立 地 磁 暴 事件 特征 ,对 于 太阳 风 参 数 及 地 磁 
指数 表现 出 来 的 统计 性 特征 或 差异 性 并 未 深入 探 
讨 . 下 一 步 的 工作 也 将 包括 通过 AE-Dst 双 指 数 间 
的 比较 考察 磁 层 亚 暴 与 磁 暴 之 间 的 关联 性 ,定量 分 
析 驱 动 不 同 强度 磁 暴 的 太阳 风 条 件 及 参数 特征 ,以 
及 将 CME 事件 和 CIR 事件 引起 的 磁 暴 分 立 开 分 别 
进行 更 细致 .更 本 质 的 分 析 . 另外 ,把 太阳 风 以 及 地 
磁 活动 的 详细 分 析 与 地 球 磁 层 的 粒子 动力 学 过 程 以 
及 波 场 时 空 分 布 数据 系统 地 结合 起 来 ,将 大 大 有 助 
于 更 深入 地 认识 地 球 磁 层 包括 等 离子 体 片 、 环 电流 、 
辐射 带 对 太阳 活动 的 时 变 响 应 特性 ,从 而 更 有 效 、 合 
理 地 建立 太阳 风 - 磁 层 - 电 离 层 的 全 球 耦 合 模型 . 

致谢 感谢 UCLA 大 学 的 Tung-Shin Tsu 博士 以 
及 NASA 的 Lan Jian 博士 给 予 的 帮助 与 讨论 . 
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